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Tato diplomová práce se zabývá návrhem kompaktní malé vodní elektrárny, která by 
spojila vírovou turbínu s unikátním synchronním generátorem a nabídla tak spolehlivé a 
snadno instalovatelné soustrojí, které by rozšířilo možnosti výroby energie z obnovitel-
ných zdrojů. 
Největší komplikací je zde použití úzkého lopatkového rotoru oběžného kola 
přímo jako nosiče permanentních magnetů. 
 
Summary 
This thesis deals with the desig of small hydraulic power plant, where a swirl turbine is 
conected to a unique synchronous generator, which will offer a reliable and easy instal-
lation of the hydraulic power plant. As a result a wider potential of energy could be pro-
duced from renewable resources. 
The use of a narrow rottor as a holder of the permanent magnets is the biggest 
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1. ÚVOD 
Ve vodě je ukryt obrovský potenciál nevyčerpatelné energie. Energie o to vzác-
nější, že při jejím získávání neznečišťujeme životní prostředí. Už stovky let se ji snaží-
me ovládnout a využít, stále však objevujeme účinnější cesty. Zatímco energie vodního 
kola byla využívána pro nejrůznější lidské činnosti, dnešní vodní turbíny nacházejí své 
uplatnění výhradně při výrobě elektřiny. Přímý pohon pracovního stroje by se mohl zdát 
účinnější, ale vyrobená elektrická energie se daleko lépe distribuuje. Hydroenergetika je 
perspektivní především v oblastech toků s velkými spády a velkými průtoky. Česká 
republika tedy není pro budování vodních děl přímo ideální. Naše řeky nemají potřebný 
spád ani dostatečný průtok vody. Snad jen stavba přehrad umožňuje účinnější získávání 
energie.  
Současný stoupající trend spotřeby elektrické energie, ale požaduje stále víc vý-
robních kapacit. S ohledem na životní prostředí bychom se měli zaměřit na získávání 
energie z obnovitelných zdrojů a také na snižování spotřeby. V dnešní době si tuto situ-
aci uvědomuje stále více lidí a proto je i velká podpora výstavby malých elektráren jak 
ze strany evropské unie, tak i státu. Výhody spočívají v počátečním osvobození od daní 
a zaručené minimální výkupní ceně. 
V našich zeměpisných podmínkách se získávání energie ze slunečního záření 
nebo větru jeví z ekonomického hlediska jako nerentabilní kvůli dlouhodobé návratnosti 
investic. Energii přílivových vln, nebo geotermální prameny nejspíše taky nevyužijeme, 
takže zbývá zaměřit se na malé vodní toky, které se v naší pahorkatinové krajině nachá-
zí hojně. 
Mě samotného zaujala stavba vlastní malé vodní elektrárny a protože se v blíz-
kosti mého bydliště nachází i vhodná lokalita, začal jsem se zajímat o věci které jsou k 
tomu zapotřebí. V této práci se už nebudu dále zmiňovat o problémech s vodními a po-
zemkovými právy, které je třeba řešit se správcem povodí daného toku. 
Vybral sem si vírovou turbínu, která sice ještě není pořádně odzkoušená dlouho-
dobým provozem, ale její pořizovací náklady jsou ve srovnání s jinými typy turbín 
zlomkové. Také spád a průtok na dané lokalitě jí vyhovoval. Když přišla společnost 
VUES Brno a.s. inspirovaná firmou VATECH HYDRO se svým unikátním synchron-
ním generátorem, naskytla se možnost pokusit se tyto dva zajímavé stroje spojit a vy-
tvořit tak kompaktní soustrojí, které by se dalo používat v jistých mezích "univerzálně". 
Na počátku jsme byli postaveni před neodzkoušenou koncepci a před množství dílčích 
problémů, které bylo třeba vyřešit. Další potíže jistě ukáže dlouhodobý provoz. Na této 
konstrukci bychom také chtěli odzkoušet možnosti užití měniče pro vyšší účinnost při 
získávání energie. 
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Vzniklý stroj by se nemusel používat jen v "západním" světě jako malý pomoc-
ný výrobce elektrické energie, ale své uplatnění by mohl najít i v neosídlených oblas-
tech, kde by jeho možnost pracovat do Ostrovní sítě mohla částečně nahradit dieselové 
agregáty. Nenáročnost savkového provedení by umožňovala snadné umístění turbíny 
takřka kdekoli. 
Práce na tomto zajímavém soustrojí se dá ještě dále rozvíjet, protože kompakt-
nost dané konstrukce umožňuje optimalizací proudění další zvyšování účinnosti turbíny. 
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2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
Velký rozvoj získávání energie z obnovitelných zdrojů sebou přináší i zvýšený 
zájem o stavbu malých vodních elektráren. V naší oblasti ale není mnoho optimálních 
lokalit a proto je snaha využít i místa s menšími spády a průtoky. Pro tyto podmínky 
nejsou příliš vhodné konvenční vodní turbíny, kvůli jejich vysokým pořizovacím nákla-
dům a z toho plynoucí dlouhodobé návratnosti. 
Společnost VUES Brno a.s. ve spolupráci s EÚ-OHS V.K. VUT-FSI v Brně roz-
vinuli myšlenku spojit patentovanou Vírovou turbínu přímo s generátorem. Tato kon-
cepce tzv. dutého rotoru je velmi zajímavá a nese sebou i spoustu konstrukčních zvlášt-
ností.  
Zvolená kombinace strojů dovoluje určité zjednodušení malé vodní elektrárny 
jako takové, ale nese s sebou problém nedostatku zkušeností s podmínkami provozu. 
Myšlenka použití rotoru generátoru přímo jako rotoru turbíny (obr. 1) je ale natolik za-
jímavá, že jistě stojí za pokus turbínu sestrojit a v praxi odzkoušet. Lákavá je i možnost 
jisté univerzálnosti, pouze při výměně oběžného kola a tedy docílení unifikované řady. 
 
obr. 1 Straflomatrix 
 
Pro efektivnější využití energie vodního toku se od začátku počítá s užitím mě-
niče kvůli optimálním otáčkám turbíny. Měnič nám také umožní použití vícepólového 
generátoru, z čehož plyne i menší mohutnost magnetického obvodu. 
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Spolu s nápadem použití "dutého" rotoru vyvstala otázka jeho upevnění. Podpo-
ry uchycující rotor musí být aerodynamicky tvarované, aby nenarušovaly proudění a 
taky dostatečně tuhé, aby udržely úzký rotor. 
Plánované byly dva ložiskové uzly, ale v této práci bychom chtěli navrhnout 
jednouzlové tzv. letmé uložení, u kterého je možné lépe zajistit optimální profil vysta-
vený proudění.   
Největší záludností celé konstrukce bude těsnění rotačních částí, protože voda 
patří mezi nejagresivnější látky a říční voda také obsahuje množství malých částic, které 
těsnící plochy vydírají. Další výhodou letmého uložení tedy bude nutnost těsnění jen v 
jednom místě. Dále bude potřeba ověřit chování rotoru při provozních otáčkách a také 
jeho možné rozkmitání při případném nestacionárním proudění. Zajímavé bude také 
chování v oblasti spáry mezi vnějším obvodem rotoru a statorem. 
Nejnákladnější částí  sestavy je měnič, ale jeho spolupráce je nutná, protože se 
snažíme směřovat k co nejúčinnějšímu získávání energie. Nákladné bude také odlití 
přesného lopatkového rotoru, ale pro účely prototypu bude postačovat i duralový ověřo-
vací vzorek vyfrézovaný za pomoci CNC. 
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3. LITERÁRNĚ TECHNICKÁ REŠERŠE 
3.1. Získávání energie z obnovitelných zdrojů 
Obnovitelným energetickým zdrojem se rozumí recentní zdroj energie, jenž se 
obnovuje přírodními procesy. 
Možné zdroje: 
o energie vody  
o geotermální energie - využívá tepelnou energii z nitra Země 
? Tepelná čerpadla - Principem tepelného čerpadla je uzavřený 
chladicí okruh, jímž se teplo na jedné straně odebírá a na druhé 
předává. 
o spalování biomasy - biomasa je hmota organického původu a může být 
odpadní, nebo záměrně produkovaná 
? suchá - termochemická přeměna - spalování 
? mokrá - biochemická přeměna - výroba biovodíku 
o energie větru 
o energie slunečního záření 
? přímá přeměna energie - využívá fotovoltaický jev 
? nepřímá přeměna energie - využívá principu tepelné elektrárny 
o energie přílivu a příboje oceánů 
 
3.2. Vodní elektrárny 
Vodní elektrárny mají rychlou 
regulační schopnost a relativně nejmen-
ší vlastní spotřebu. Energie, kterou lze 
z vody získat závisí na dvou veličinách. 
Na spádu a průtoku. Průtok se ale bě-
hem roku mění (obr. 2). 
 
obr. 2 Průtok během roku 
Qa - průměrný roční průtok 
QA - dlouhodobý průměr 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 16 
3.2.1. Základní dělení vodních elektráren 
a) Zádržné (Akumulační)  - Využívají buď přírodní nádrže na jejíž výpusti 
je vytvořena strojovna, nebo se postavením hráze přehradí a zatopí vhodné 
údolí. Takové elektrárny vyrábí energii mimo plánovaných odstávek stále a 
odpouští tak menší množství vody než stačí přitékat. Mohou ale taky tak zva-
ně "špičkovat", což znamená že v době potřeby se krátkodobě z nádrže od-
pouští více vody, než přitéká. 
b) Bez vzdouvacích staveb 
• jezové (průtočné) - Staví se přímo v toku řeky a zpracovávají 
plný průtok. 
• derivační - Voda je ke strojovně přiváděna pomocí bočního ná-
honu z hlavního toku a po přechodu přes turbiny odtéká zpát-
ky do původního koryta. 
c) Přečerpávací (špičkové) - Je třeba vytvořit dvě nádrže, mezi kterými se 
přemisťuje voda. Ve špičkách se voda pouští přes turbíny a generátorem vy-
rábí energii a v době přebytku el. energie (v noci) se voda zase pomocí čer-
padel vytláčí zpět do horní nádrže. K tomuto účelu je ale zapotřebí vícestro-
jové uspořádání, protože turbína nemusí mít v čerpadlovém chodu optimální 
účinnost. 
3.3. Vodní turbíny 
Úkolem vodní turbíny je přeměnit potenciální energii vody na kinetickou a tu 
pak na mechanickou práci, kterou můžeme dále přenést na generátor. 
3.3.1. Dělení vodních turbín 
• podle spádu: 
o nízkotlaké  
o středotlaké  
o vysokotlaké 
• podle tlakových poměrů: 
o rovnotlaké (akční)- tlak před i za pracovní částí kola je stejný 
o přetlakové (reakční) - před oběžným kolem je větší tlak 
• podle uspořádání:  
o vertikální  
o horizontální  
o šikmé 
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• podle způsobu přivádění vody:  
o přímoproudé  
o spirálové  
o kolenové  
o kotlové 




3.3.2. Nejpoužívanější typy vodních turbín 
Každý typ turbíny pracuje nejlépe za určitých podmínek (obr. 3). Proto se na 
každou lokalitu vybírá podle spádu a průtoku optimální soustrojí.  
 
obr. 3 Srovnání vhodnosti turbín 
 
Kaplanova turbína (obr. 4) 
Přetlaková dobře regulovatelná turbína pro malé spády a velké průtoky, je vhod-
ná i pro malé elektrárny.  
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 18 
Voda se přivádí do spirální skříně, kde je usměrňována lopatkami rozváděcího 
kola na lopatky kola oběžného. Výkon turbíny, průtok, se řídí natáčením lopatek 
rozváděcího i oběžného kola.  
 
obr. 4 Kaplanova turbína 
 
Francisova turbína (obr. 5) 
Nejrozšířenější turbína pro 
malé spády a velké průtoky, 
která má jen jeden regulační 
orgán. 
Rozváděcím kolem s natáči-
vými lopatkami vtéká voda 
do oběžného kola s pevnými 
lopatkami. Při změnách vý-
konu se natáčí jen rozváděcí 
lopatky a klesá účinnost. 
 
obr. 5 Francisova turbína 
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Peltonova turbína (obr. 6) 
Rovnotlaká turbína pro větší spády. 
Vodní proud regulovaný dýzou dopadá tangenciálně na lopatky oběžného kola a 
v důsledku změny jeho hybnosti je kinetická energie předávána rotoru. 
obr. 6 Peltonova turbína 
 
3.3.3. Výkon a účinnost vodních turbín 
Teoretický výkon  
. . .thP g Q Hρ= [W]         (3. 1) 
kde: 
ρ - měrná hustota [kg/m3] 
g - tíhové zrychlení [m/s2] 
Q - objemový průtok [m3/s] 
H - spád [m] 
 
Celková účinnost 
 hydraulické ztráty - spotřebují se na překonání odporů ve vlastním stroji 
(tření kapaliny o stěny, změna směru proudění) 
 mechanické ztráty - ztráty v ložiskách, ucpávkách a převodech  
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3.4. Používané generátory 
Elektrický generátor je elektrický stroj sloužící k přeměně mechanické energie 
na energii elektrickou, obvykle se jedná o rotační stroj. Rozlišujeme alternátory resp. 
synchronní generátory, vytvářející střídavé napětí a proud a dále dynama, které vytváře-
jí stejnosměrné napětí a proud. Pro výrobu střídavého proudu můžeme použít i asyn-
chronní generátor, který je konstrukčně jednodušší (není třeba řešit buzení rotoru) ale 
oproti synchronnímu generátoru má menší účinnost. Proto se používá zejména v malých 
elektrárnách.  
3.4.1. Synchronní generátor 
K jeho činnosti je nejprve nutné nabudit magnetické pole rotoru a to buď prů-
chodem stejnosměrného proudu, nebo použitím permanentních magnetů. Otáčí-li potom 
poháněcí stroj (turbína) rotorem, vzniká točivé magnetické pole, které ve statorovém 





=  [min-1]        (3. 2) 
kde: 
f - kmitočet sítě 
p - počet pólů generátoru 
 
Konstrukční provedení: 
o generátor s vyniklými póly - TURBOALTERNÁTOR  
Bývá poháněn parní turbínou v tepelných nebo jaderných elektrárnách. Ob-
vykle dvoupólový, pracující při jmenovitých otáčkách 3000 ot/min, které 
vyplývají ze synchronního provozu stroje při jmenovité frekvenci rozvodné 
sítě 50 Hz. 
o generátor s hladkým rotorem - HYDROALTERNÁTOR 
Používá se na vodních nebo větrných elektrárnách, ale také třeba v automo-
bilech. Bývá vícepólový a pracuje tedy s menšími otáčkami.  
o generátor s buzením permanentními magnety 
 
Pokud u turbíny vychází malé otáčky, může být mezi turbínu a generátor vřazen 
převod. Toho se využívá například u větrných elektráren, kde může být mezi vrtuli a 
generátor vložena planetová převodovka (obr. 7). 
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obr. 7 Gondola větrné elektrárny - WinWinD  
3.5. Koncepce firmy VATECH HYDRO 
Koncepčně podobným řešením se zabývá rakouská firma VA TECH HYDRO. 
Tato firma se specializuje na sestavování turbínových modulů ze kterých skládají celé 
přehradní hráze (obr. 9) na řekách s velkým průtokem, nejčastěji v Jižní Americe. 
Svou "bulb" turbínu HYDROMATRIX s generátorem implantovaným přímo v 
gondole se snaží nahrazovat soustrojím STRAFLOMATRIX (obr. 8), které je koncepč-
ně velmi podobné našemu řešení. Používají letmé jednouzlové uchycení lopatkového 
rotoru, který zároveň plní 
funkci nosiče permanent-
ních magnetů. Ložiska 
nejsou v nosné gondole, 
ale ve středu lopatkového 
rotoru (obr. 10). Jejich 
konstrukce využívá prin-
cip Kaplanovy turbíny a 
pevné rozváděcí lopatky 
zároveň plní úlohu vzpěr 
ložiskové gondoly. Na 
rozdíl od našeho přístupu 
ale využívají asynchronní 
generátor. 
 
obr. 8 Řez generátory 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 22 
 
obr. 9 Baterie turbín HYDROMATRIX 
 
 
obr. 10 Řez turbínou STRAFLOMATRIX 
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3.6. Vírová turbína 
Odbor fluidního inženýrství Viktora Kaplana, Energetického ústavu FSI VUT v 
Brně si uvědomil, že možnosti staveb vodních děl jsou na našich i evropských řekách 
prakticky vyčerpány. Využitelné lokality současných řek mají spády maximálně do 3 m, 
a tedy použití nejrozšířenějších Kaplanových turbín je zde již ekonomicky nevýhodné. 
Dali se tedy do vývoje originální tzv. vírové turbíny, která je založena právě na 
opačném principu, než Kaplanova turbína. Kaplanova turbína je charakterizována regu-
lačním rozváděcím kruhem, kterým se usměrňuje kapalina do oběžného kola s regulo-
vatelnými lopatkami. Kapalina tedy do oběžného kola vstupuje s rotační složkou 1uc  a 
za oběžným kolem vstupuje do savky bez rotace 2 0uc = . 
Rovnice pro měrnou energii charakterizující práci turbíny má pro Kaplanovu 
turbínu tvar: 
1 1H uY u cη =          (4. 1) 
kde: 
ηH - hydraulická účinnost [-] 
Y - měrná energie [J/kg] 
u - unášivá rychlost [m/s] 
cu - rychlost [m/s] 
 
Na základě uvedeného a zkušeností s provozem Kaplanových turbín je možno 
shrnout jejich nevýhody z hlediska využití pro nízké spády následovně: 
 
o nutnost použití nákladného rozvaděče 
 
o použití nákladné převodovky 
 
o hustá lopatková mříž 
 
o možnost vzniku kavitace 
 
o odtržení mezní vrstvy v savce turbiny a zvýšení hydraulických 
ztrát 
 
Na základě analýzy těchto nevýhod vznikla myšlenka navrhnout turbínu na prá-
vě opačném principu. 
 




Kaplanova turbína Vírová turbína 
Vstup kapaliny do oběžného kola s předro-
tací 1 0uc ≠ , nutnost použití drahého roz-
váděcího aparátu. 
Vstup kapaliny bez předrotace, není nutno 
používat rozváděcí aparát. 
Výstup kapaliny bez rotační složky - mož-
nost odtržení mezní vrstvy, vyšší hydrau-
lické ztráty. 
Výstup kapaliny s malou rotační složkou, 
nedochází k odtržení mezní vrstvy v savce. 
Turbína má pro daný výkon vyšší provoz-
ní otáčky a vyšší průběžné otáčky. Zna-
mená to, že v mnoha případech není nutná 
převodovka. 
Rovnice Kaplanovy turbíny: 
1 1H uY u cη =  
Rovnice vírové turbíny: 
2 2H uY u cη = −  
Odtud plyne, že kapalina na výstupu z 
vírové turbíny rotuje proti rotaci oběžného 
kola. 
tab. 1 
Zvláštní turbína jednoduché konstrukce, která ke své funkci nepotřebuje žádné 
rozváděcí lopatky, využívá rotor oběžného kola s pevnými lopatkami. Zkoušeny byly 
varianty se dvěma, třemi a čtyřmi listy. Nejlépe se jeví tzv. dvoulopata, větším počtem 
listů rotoru se pouze zvyšuje hltnost bez výraznějšího nárůstu výkonu. 
Vírová turbína našla uplatnění ve dvou variantách: 
a) Přímoproudá varianta 
Turbína je umístěna klasicky ve spodní části hráze a hnací moment je na generá-
tor vyveden za pomoci převodu s čelním ozubením. 
b) Savková varianta 
Turbína je zabudována v tzv. savce, která se umístí přes jezové hrazení. Není 
zde tedy zapotřebí velkých stavebních úprav. Hnací moment je vyveden na ge-
nerátor přímo pomocí dlouhého hřídele. 
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4. ROZBOR ZVOLENÉ KONCEPCE 
Jak již bylo naznačeno, velkým přínosem by bylo skloubení vírové turbíny s ge-
nerátorem přímo v jeden celek. Kdyby dutým rotorem generátoru přímo proudila voda a 
tedy vlastně rotor oběžného kola sloužil jako nosič permanentních magnet, odstranil by 
se problém s umístěním generátoru a celé soustrojí by bylo jako jeden kompaktní celek 
snáze zabudovatelné. Užití měniče by nám dovolilo ponechat turbíně přesně její otáčky 
a za pomoci změny lopatkování oběžného kola by tak bylo možné obsloužit více lokalit 
s různými spády. Problémem této koncepce je ale zabezpečit dostatečně tuhé uložení 
rotoru oběžného kola a jeho utěsnění. 
4.1. Vlastnosti Vírové turbíny  
Vírová turbína, patentovaná oborem EÚ-OHS V.K. se zatím dočkala nemnoha 
praktických realizací. Buď se jednalo o přímoproudé provedení, kde je třeba úpravy 
jezu jako pro většinu turbín, a nebo savkové provedení (obr. 11), které se, zjednoduše-
ně, zavěsí na hotový jez.  
 
obr. 11 Vírové turbíny - Krásněves 
Savková varianta nedosahuje takové účinnosti jako přímoproudé řešení, ale to je 
zase konstrukčně náročnější, protože je třeba vyvést hnací moment na mimo umístěný 
generátor. K tomu účelu se používá převod v gondole, která zároveň slouží pro uchyce-
ní rotoru oběžného kola. U savkového provedení je lopatkový rotor umístěn na dlouhé 
hřídeli (obr. 12), která je svým spodním koncem uložena na radiálně-axiálním ložisku a 
druhým koncem na ložisku v přírubě na generátoru. U spodního ložiska vyvstává pro-
blém s mazáním, který lze částečně vyřešit použitím samomazného ložiska, nebo ložis-
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ka mazaného vodou. Komplikaci zde ale vytváří nečistoty a další drobné částice, které 
se ve vodě nacházejí a nepříznivě ovlivňují 
funkční plochy ložiska, které narušují a 
vydírají. Dalším problémem je kmitání 
"dlouhého" hřídele a také hmotnost "vystr-
čeného" generátoru nijak nesnižuje poža-
davky na pevnost jezu. Tyto nedostatky 
jsme se pokusili odstranit za pomoci uni-
kátního generátoru. 
Vírová turbína, která pro svou čin-
nost nevyužívá rozváděcí lopatky je ve své 
podstatě jednoduché konstrukce a její pří-
mé spojení s generátorem by odstranilo 
jedinou komplikaci, kterou byl doposud 
převod momentu na mimo umístěný gene-
rátor.  
 
obr. 12 Dlouhý hřídel oběžného kola 
Drobná komplikace zvoleného řešení spočívá v nutnosti krátkodobého čerpadlo-
vého chodu u savkového provedení, který je nutný k nasátí vody a následnému spuštění 
turbíny. Na rozdíl od přímoproudého provedení ale v tomto případě není třeba ventilu, 
kterým by se turbína odstavovala, protože k vyřazení savkového soustrojí stačí koleno 
zavzdušnit a přerušit tak sloupec nasáté vody. 
U soustrojí s asynchronním generátorem dokáže generátor v motorickém chodu 
plnit i funkci čerpadla. U zde použitého synchronního generátoru, je ale nutná spoluprá-
ce s měničem a s tímto musíme při jeho výběru počítat. 
V případě zpracovávání většího průtoku se volí více jednotlivých turbín, které 
lze postupně spouštět podle potřeby a optimálně tak zpracovávat přitékající množství 
vody. Běžné turbíny se navrhují na daný spád a průtok a při jiných podmínkách pracují 
s velmi špatnou účinností nebo dokonce nemůžou pracovat vůbec. Vírová turbína nám 
tady poskytuje obrovskou výhodu, díky svým poměrně nižším nákladům na soustrojí. 
U vírové turbíny nejsou ještě dostatečné zkušenosti z provozu, protože tento pa-
tent je stále ještě čerstvý. Dosavadní zkušenosti ale naznačují jisté problémy při provo-
zování v podzimním období. Kdy voda splavuje zbytky listí a ty nepříznivě ovlivňují 
výkon turbíny. 
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4.2. Přenos momentu na generátor 
Pokud má MVE dodávat energii do rozvodné sítě, musí splňovat základní pod-
mínky kvality velikosti napětí a kmitočtu. Pro generátory do 10 kW jsou podmínky be-
nevolentnější a elektrárna nemusí být vybavena složitým jištěním. 
U nás se v rozvodné soustavě pracuje s frekvencí 50 Hz a tato frekvence nám te-
dy přímo udává otáčky generátoru (3.2). Podle počtu pólových dvojic generátoru zjistí-
me jaké otáčky by měla turbína mít. Výhodné z hlediska úspory materiálu je, aby měl 
generátor otáčky co nejvyšší, tedy 3000 min-1. Při použití měniče i více a proto je vhod-
né užití mechanického převodu. Za zvážení ale stojí, jestli je převod nezbytně nutný, 
zda získanou úsporu nepřeváží mechanické ztráty. 
4.2.1. Možnosti spojení turbíny s generátorem 
U přímého spojení je hřídel rotoru generátoru přes spojku přímo spojena s vývo-
dovou hřídelí turbíny. Toto uspořádání má velkou 
výhodu v rozložení zatížení do více ložiskových 
uzlů v jedné ose. Pokud ale generátor není umís-
těn v gondole přímo v průtočném profilu turbíny 
musíme řešit vyvedení hnací hřídele. Tento pro-
blém můžeme odstranit zahnutím přívodního 
(obr. 13) nebo odtokového potrubí. A nebo použi-
tím převodu s šikmými ozubenými koly umístě-
ného v gondole. 
 
obr. 13 Šikmá varianta Kaplanovy turbíny 
 
Přímoproudé vírové turbíny využívají 
převodu umístěného v gondole a u savkové varianty se používá vyvedení hnacího mo-
mentu v zahnutí odtokového potrubí. 
Vyvedení hřídele na generátor je výhodnější řešit v prostoru před oběžným ko-
lem turbíny, protože zde není tak velkou překážkou pro proudění. Za oběžným kolem 
vybíhá odtokové potrubí do tvaru difuzoru a překážky v proudění mají velký vliv na 
účinnost turbíny.  
Převodu můžeme ale také využít pokud potřebujeme změnit otáčky generátoru. 
Toho se využívá třeba u větrných elektráren, kde se mezi generátor a vrtuli umísťuje 
planetová převodovka (pro větší převodové poměry). Pro menší výkony můžeme použít 
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i převod řemenem. Zvýšení otáček na generátoru můžeme také využít při spolupráci s 
měničem, kde potom není nutné dodržet (3.2). 
4.2.2. Uspořádání se společným rotorem   
Problémy s vyvedením výkonu na generátor odstraňuje integrování oběžného 
kola turbíny přímo do rotoru generátoru. Zde je ale problém s těsněním velkého průmě-
ru oběžného kola. A nároky na tuhost jeho uchycení zvýší také umístění magnetického 
jha na jeho obvodu.   
4.3. Generátor 
Pro toto unikátní soustrojí zvolila firma VUES synchronní generátor s perma-
nentními magnety, protože již měla zkušenosti s výrobou strojů podobných rozměro-
vých parametrů. Tento generátor ale nelze z důvodu omezené možnosti regulace přímo 
připojit do elektrické sítě s konstantním napětím a kmitočtem. Připojení lze realizovat 
buď pomocí transformátoru s proměnným výstupním napětím nebo pomocí statických 
měničů.  
4.3.1. Předpoklady 
? Počet pólů 
? Generátory budou pracovat se síťovým kmitočtem 50 Hz. Při 
předpokládaných pracovních otáčkách turbín musí být generátory 
navrženy s odpovídajícím počtem pólů v rozsahu 10 - 20. 
? Hlavní rozměry 
? S ohledem na vestavbu oběžného kola turbíny do rotoru se bude 
jednat o ploché vestavné stroje, tj. stroj s velkým průměrem a ma-
lou axiální délkou. 
? Chlazení 
? Ztráty vznikající ve statoru stroje budou dostatečně odváděny do 
okolních konstrukcí a do protékající vody.  
? Indukované napětí naprázdno 
? Napěťová konstanta musí být zvolena tak, aby indukované napětí 
bylo při jmenovitých otáčkách vyšší než síťové. V tomto stavu 
pracuje generátor s účiníkem blízkým jedné, čemuž odpovídá ma-
lý jalový výkon a lepší účinnost. 
? Vzduchová mezera 
? Elektromagnetická vzduchová mezera musí být zvětšena o těsnící 
nemagnetické bandáže statoru a rotoru. 
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? Mechanické ztráty 
? Mechanické ztráty nebudou při výpočtu uvažovány, budou zahr-
nuty v účinnosti turbíny. 
4.3.2. Parametry generátorů 
Základní rozměry generátorů společnost VUES 
TYPOVÉ OZNAČENÍ PMGW 710/16 990/20 1245/20 1520/20
Projektovaný výkon kVA 30 60 150 225 
Pracovní otáčky min-1 375 300 300 300 
Počet pólů - 16 20 20 20 
Vnější průměr statorového svazku mm 710 990 1245 1520 
Vnější průměr pro vestavbu turbíny mm 534 727 908 1094 
Délka magnetického obvodu mm 100 100 150 150 
Vzduchová mezera mm 2 3 3 4 
Hmotnost permanentních magnetů kg 13,8 21,6 58,2 67,9 
Hmotnost statorového svazku kg 55,4 78,5 311 576 
Hmotnost vinutí kg 42,1 83,4 147 218 
Hmotnost rotorového jha kg 47,4 65,5 177 212 
Celková hmotnost aktivních materiálů kg 159 249 693 1074 
tab. 2 
Permanentní magnety 
Generátory budou osazeny permanentními magnety NdFeB umístěnými na po-
vrchu rotoru. Základní parametry vybraného materiálu: (viz. příloha 1) 
Označení materiálu 200/220w 
Výrobce MF Schramberg 
Remanentní indukce 1,11 T 
Koercitivní síla 850 A/mm 
Hustota energie 230 kJ/m3 
Teplotní koeficient remanence 0,08 %K 
Hustota 7,6 g/cm3 
tab. 3 
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S ohledem na korozní odolnost vybraného materiálu je nutno celý rotor nepro-
dyšně zapouzdřit a zalít. Použití permanentních magnetů SmCo, které mají korozní 
odolnost řádově vyšší, není vhodné z konstrukčních (celková výška magnetu) a přede-
vším ekonomických důvodů. 
Počet pólů 
Pokud by byl generátor provozován přímo na rozvodné síti 50Hz, musel by mít 
2p = 4. To ale není vhodné, kvůli příliš vy-
sokému rotorovému i statorovému jhu gene-
rátoru. Je tedy výhodné použít připojení na 
síť přes měnič kmitočtu, což nám dovolí 
zvolit počet pólů 2p = 10. 
Graf na obrázku (obr. 14) ukazuje 
situaci při magnetické indukci 1,3 T a otáč-
kách 1711 min-1, převzato od společnosti 
VUES. 
 
obr. 14 Závislost výšky rotorového jha a kmitočtu na počtu pólů 
4.3.3. Provozní charakteristiky 
Synchronní generátor s permanentními magnety a tudíž konstantním budícím to-
kem nabízí při provozu na síti pouze velmi omezené možnosti regulace. Jediná veličina, 
kterou můžeme regulovat, je mechanický výkon. V následujícím textu jsou rozebrány tři 
základní varianty připojení k síti a jejich vlastnosti při provozu elektrárny. Preferova-
ným řešením je z důvodu nižších pořizovacích nákladů provoz se zátěžným úhlem. 
 
Možnosti připojení k síti 
? Provoz s transformátorem 
Generátor je připojen přes třífázový transformátor, který umožňuje změnu veli-
kosti napětí, přímo do rozvodné sítě. Toto zapojení zjednodušuje fázování generátoru na 
síť a umožňuje regulaci jalového výkonu. Pracovní otáčky stroje jsou pevně stanoveny 
kmitočtem sítě a počtem pólových dvojic generátoru. Jalový výkon, u generátoru s per-
manentními magnety, je při konstantních otáčkách závislý na velikosti svorkového na-
pětí (napětí sítě), a na velikosti dodávaného činného výkonu. Transformátor zařazený 
mezi generátor a síť tedy umožňuje částečnou regulaci účiníku. Z hlediska účinnosti 
generátoru je ideální provoz v okolí účiníku cosφ=1. 
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Generátor je třeba před vlastním provozem přifázovat na rozvodnou síť. Nejprve 
se generátor roztočí turbínou na synchronní otáčky. Potom je nutné pomocí transformá-
toru nastavit síťové napětí přibližně na hodnotu indukovaného napětí. 
 
Zhodnocení 
+ jednoduchost zařízení 
+ cena 
- provoz při konstantních otáčkách 
- pouze částečná regulace jalového výkonu 
- problematický provoz v autonomní síti 
 
? Provoz v kaskádě generátor – usměrňovač – střídač – síť 
Trojfázový proud z generátoru je usměrněn v diodovém neřízením usměrňovači 
a připojen k napěťovému meziobvodu s kondenzátorem. Dále je výkon do sítě přenášen 
pomocí střídače s pulsní šířkovou modulací. Při provozu v tomto uspořádání musí být 
napětí generátoru vždy větší než napětí sítě. Pokud je tato podmínka splněna, můžeme 
regulovat účiník v celém rozsahu. Generátor je ale zatížen proudy s obsahem vyšších 
harmonických, které zvyšují jeho celkové ztráty. Pracovní otáčky nejsou závislé na kmi-
točtu rozvodné sítě, takže lze volit libovolný počet pólů generátoru. 
  
Zhodnocení 
+ plná regulace dodávaného jalového výkonu 
+ možný provoz v autonomní síti 
- účinnost generátoru snižují proudy vyšších harmonických 
- komplikovanější zařízení s nutností elektronické regulace 
- cena 
 
? Provoz se střídavým statickým měničem 
Generátor je připojen k síti přes statický měnič. V praxi to znamená použití dvou 
měničů s propojeným stejnosměrným meziobvodem. Generátor tedy může pracovat ve 
všech režimech, ale je potřeba jeho konstrukci doplnit o čidlo absolutní polohy rotoru. 
Tento požadavek však komplikuje konstrukční uspořádání generátoru s turbínou. Syn-
chronní stroj pracuje v q-ose a tento provoz umožňuje při daném momentu pracovat s 
nejnižším možným proudem a tím i ztrátami. Kmitočet ani napětí generátoru není vý-
razně svázáno s rozvodnou sítí. Tyto vlastnosti umožňují navrhnout optimální stroj pro 
danou aplikaci a plně regulovat pracovní bod turbíny. 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 32 
 Zhodnocení 
+ plná regulace dodávaného jalového výkonu 
+ možný provoz v autonomní síti 
+ plná regulace pracovních otáček a tím pracovního bodu turbíny 
+ kubatura synchronního generátoru je plně využita 
- komplikovanější zařízení s nutností elektronické regulace 
- značná cena 
 
4.3.4. Uspořádání se společným rotorem 
Umístění magnetického obvodu rotoru přímo na oběžné kolo sebou nese určité 
komplikace. Lopatkování oběžného kola je potřeba vyrobit z nerezové oceli, která bude 
lépe odolávat působení říční vody. Nerez je ale nemagnetická což si vynutí vložení 
obruče z magnetického materiálu pro posílení kubatury magnetického jha (obr. 21). Tím 
se ale zvětší průměr zapuštěného rotoru a jeho hmotnost. Je také třeba řešit upevnění 
magnetů, které by mělo zajistit nejen jejich zajištění na oběžném kole, ale také zabránit 
jejich styku s říční vodou. 
4.4. Užití měniče kmitočtu 
Optimální otáčky turbíny nemusí vždy odpovídat synchronním otáčkám generá-
toru, daným sítí. Tvrdá rozvodná síť si otáčky u malých zdrojů sice přizpůsobí, ale po-
tom turbína pracuje mimo oblast své nejvyšší účinnosti. Zdá se tedy výhodné využít zde 
pro spolupráci ze sítí měnič kmitočtu a nechat soustrojí pracovat v nejvhodnějších otáč-
kách. 
Pro integrovaný generátor je použití měniče nutné také z důvodu vysokého počtu 
pólových dvojic. Protože pro naši koncepci potřebujeme co možná nejmenší magnetické 
jho, aby jehož rozměry a hmotnost působily na obvodu oběžného kola minimální kom-
plikace. 
V naší aplikaci potřebujeme čtyřkvadrantový měnič , který umí pracovat jak v 
generátorickém, tak také v motorickém chodu, který je potřeba k rozběhu u násoskové-
ho provedení. 
4.5. Snímání otáček 
Turbína u savkové varianty musí umožňovat i motorický chod. Synchronní ge-
nerátor s permanentními magnety řízený měničem potřebuje pro tento chod informaci o 
poloze rotoru. Nejlevnější by bylo použití inkrementálního snímače. Nejběžnější optic-
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ké snímače jsou ale náchylné na čistotu pracovního prostředí, a tento požadavek nemů-
žeme v naší aplikaci zcela zajistit. Snímání otáček na obvodu oběžného kola by nebylo 
úplně snadné a proto bude nejlepší umístit čidlo přímo na hřídel rotoru do prostoru lo-
žiskové gondoly. Zde se ale mohou vyskytovat zbytky mazacího oleje a může zde také 
dojít k průsaku vody. Vyvedení informace o poloze rotoru, bude nejlepší za pomoci 
vodiče umístěného do otvoru v podpěrném žebru. 
Typy senzorů pro měření otáček - senzory úhlové rychlosti 
o tachogenerátory 
o impulsní senzory rychlosti (obr. 15) 
 
obr. 15 Impulsní snímače otáček 
Společnost VUES používá pro podobné aplikace resolverů, které jsou sice ná-
kladné, ale množstvím odebíraných kusů se dostává na rozumnou cenu. 
Resolver patří mezi absolutní snímače polohy, to znamená, že po zapnutí známe 
okamžitě přesnou polohu (schéma viz. příloha 4). 
4.6. Uložení oběžného kola 
4.6.1. Dvouuzlové uložení 
V prvním návrhu bylo počítáno s uchycením rotoru oběžného kola ve dvou lo-
žiskových uzlech (obr. 16). Toto uchycení poskytuje větší pevnost a klade menší nároky 
na tuhost hřídele rotoru. V tomto případě ale musíme řešit těsnění rotačních částí na 
dvou místech a to sebou nese také větší mechanické ztráty. 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 34 
 
obr. 16 Dvouuzlové uchycení rotoru 
4.6.2. Jednouzlové uložení 
Uchycení rotoru pouze jedním ložiskovým uzlem tzv. letmé (obr. 17) má sice 
větší nároky na hřídel, ale eliminujeme počet míst, které je třeba těsnit. Použitím dvou 
ložisek s kosoúhlým stykem dokážeme zachytit i axiální síly a volný konec nám umož-
ňuje vytvarovat aerodynamicky optimálně zakončení náboje oběžného kola. 
 
obr. 17 Letmé uchycení rotoru 
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4.7. Varianta VUES 
Spolešnost VUES se ve svém projektu: " Řada integrovaných synchronních ge-
nerátorů pro průtočné říční elektrárny, Projekt FI-IM2/130 " zaměřila na vývoj a výrobu 
prototypu v dvouuzlovém uspořádání (obr. 18). Na jaře roku 2007 byl dokončen proto-
typ, který byl odzkoušen v laboratoři EÚ-OHS V.K (kap.6.). 
 
 
obr. 18 Konstrukční řešení společnosti VUES 
4.8. Ekonomická rozvaha 
Jako u každé investice je návratnost důležitá i u vodní elektrárny. Dnešní politi-
ka se snaží podporovat výstavbu ekologických zdrojů energie a to hlavně malých elek-
tráren. U vodní elektrárny jde největší díl počátečních investic na získání vhodné lokali-
ty, kterou je potřeba přizpůsobit pro danou turbínu. Další finance jsou zapotřebí k zajiš-
tění napojení na distribuční soustavu a nesmíme zapomenout na vlastní pořizovací ná-
klady soustrojí. 
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Energetickým zákonem zaručená minimální výkupní cena, za kterou musí ener-
getické společnosti energii od malých výrobců vykupovat je ale natolik zajímavá, že se 
nemalé investice vrátí v poměrně krátké době. 
Vírová turbína má oproti konvenčním typům turbín obrovskou cenovou výhodu, 
protože pro svou funkci nevyžaduje konstrukčně náročný rozvaděč. Náklady na staveb-
ní úpravy budou tedy také menší. U zde řešené průtočné varianty je ale ucelenost sou-
strojí vykoupena vyššími náklady na pořízení měniče kmitočtu, jehož cena bude výraz-
nou položkou v celém rozpočtu. 
Za vysoké výrobní náklady lopatkových strojů může do jisté míry jejich unikát-
nost, protože každá lokalita má své specifické podmínky, na které se soustrojí navrhuje. 
Naše koncepce by měla být základem pro možnost určitého unifikování dílů. 
Pořizovací náklady soustrojí do 10 kW výkonu s unikátním průtočným generáto-
rem by se měly pohybovat okolo třista tisíc korun a z toho dvě třetiny jdou na vrub mě-
niče. Další finance budou potřeba na opravy a údržbu. 
Zaručená výkupní cena energie z malých vodních elektráren je dnes 
2390Kč/MWh plus příspěvek za zelenou energii 1340Kč/MWh, celkem tedy 
3730Kč/MWh. 
Budeme-li uvažovat soustrojí pracující po 265 dní, což je průtok na který se tur-
bína navrhuje, vyjde nám u zde navrhovaného 2 kW stroje 11 450 MWh vyrobené ener-
gie za rok. Což je zhruba 42 700 Kč a tedy návratnost deset let. 
Pokud bychom ale použili generátor s výkonem 8 kW kde by ještě pořizovací 
náklady nebyly o mnoho vyšší dostaneme se na 50 000 MWh a tedy zhruba 180 000 Kč 
za rok. 
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5. ŘEŠENÍ 
5.1. Zadané parametry 
Zadání spočívalo v konstrukci ověřovacího prototypu, který by se dal odzkoušet 
v laboratoři EÚ-OHS V.K.. Základní parametry byly shodné se zde již zkoušeným pří-
moproudým strojem klasické konstrukce, kvůli dalšímu srovnávání. 
 
obr. 19 První schématický návrh 
Základní údaje: 
 výkon:    2 kW 
 spád    2.5 m 
 jmenovité otáčky turbíny: 1711ot/min 
 axiální síla od tlaku vody: 1000 N (v obou směrech) 
 radiální síla od magnetů: 100 N 
Prototyp by měl odhalit záludnosti koncepce a ukázat možnosti směřování další-
ho vývoje. 
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5.2. Převzatý magnetický obvod 
Pro jednouzlové uchycení rotorového svazku se počítá s využitím stejného roto-
ru i statoru jako u dvouuzlové varianty společnosti VUES (viz. [13]). 
Vzduchová mezera 
Vzduchová mezera musí být zvětšena o těsnící nemagnetické bandáže statoru a 
rotoru. Potřebná mechanická mezera je 1 mm a tloušťka bandáží rotoru a statoru do-
hromady je 2 mm. Výsledná minimální vzduchová mezera je tedy 3 mm. 
Výška permanentních magnetů 
Na prstenci rotorového jha budou nalepeny magnety z materiálu NdFeB na bázi 
vzácných zemin, materiál 200/220w 
(viz. příloha 1). S ohledem na po-
měrně velikou vzduchovou mezeru 
by měla být dostačující indukce v 
mezeře cca 0,6T, které odpovídá 
výška magnetů 4 mm (obr. 20). 
 
obr. 20 Závislost magnetické indukce 




Vrtání statorového svazku je určeno součtem vnějšího průměru kola turbíny, 
výšky rotorového jha, výšky magnetů a vzduchové mezery, tj. D = 254 mm. 
S ohledem na využití jiných generátorů s permanentními magnety a dosažení 
dobré účinnosti bylo zvoleno využití vnitřní kubatury 12 Nm/dm3, kterému odpovídá při 
požadovaném momentu vnitřní kubatura 1,08 dm3 a délka svazku lFe = 17 mm. 
5.2.1. Konstrukce statoru 
Statorový svazek generátoru bude složen z plechů jakosti M470-65A. S ohledem 
na dostupnost v potřebných šířkách bude statorový svazek typů 1245 a 1520 (tab.2) 
složen z plechů jakosti M350-50A. V obou případech jde o samonosné svazky stažené 
sponami. U největšího stroje 1520 je stator segmentový. 
Vinutí statoru je provedeno jako vsypávané dvouvrstvé zlomkové vynutí se 
zkráceným krokem a je zapojeno do hvězdy.  Cívky statorového vinutí jsou navinuty z 
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drátu WO 210/2L s lakovou izolací. Izolační systém je proveden v třídě „F“ a dimenzo-
ván na jmenovité napětí 400 V resp. 690 V. Celý stator je vodotěsně uzavřen a zalit. 
5.2.2. Konstrukce rotoru 
Rotorový magnetický obvod bude z plného materiálu. Permanentní magnety bu-
dou lepeny na rotorové jho z běžné konstrukční oceli 11523. 
Celá řada využívá unifikovanou velikost hranolů o rozměrech 20x7x50 mm. Po-
niklované magnety budou lepeny na kruhové jho a zajištěny těsnící membránou. Mag-
nety budou lepeny ve zmagnetovaném stavu ve dvou (velikost 710 a 990) nebo třech 
(velikost 1245 a 1520) vrstvách. Rozdělení pólů do vrstev umožňuje kromě unifikace 
také snazší lepení. 
 
obr. 21 Řez magnetickým obvodem 
5.3. Upevnění ložiskové gondoly 
Ložisková gondola bude ve statoru upevněna pomocí vevařených žeber. 
5.3.1. Varianty uchycení 
K uchycení ložiskové gondoly se nabízí dvě varianty, tří a čtyř vzpěrová. Čtyři 
podpory nabízí symetrické uspořádání průtočného profilu, ale tři žebra zase umožňují 
volnější průtok turbínou. Za pomoci programu ANSYS byly nasimulovány obě varianty 
uchycení při stejném zatížení (obr. 22, obr. 23). Tři žebrové podpory mají stejný masív 
materiálu jako čtyřvzpěrové provedení, kde jsou tedy použity podpory s užším profilem. 
Síť modelu byla vytvořena pomocí osmiuzlových prvků BRIK 185. 
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obr. 22 Redukované napětí 
Pro účely srovnání obou variant byl model zatížen radiálními silami působícími 
na ložiskovou gondolu momentem. Tento moment se snaží vychýlit ložiskovou gondolu 
do prostoru mezi žebrové vzpěry. Zatížení bylo přibližně o dva řády větší než předpo-
kládané. Tvarované lopatky byly pro zjednodušení nahrazeny obdélníkovým profilem 
přibližně stejného průřezu, protože se nejednalo o kontrolní pevnostní výpočet, ale šlo 
pouze o srovnání dvou koncepcí. 
 
obr. 23 Redukované napětí 
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Pro vyšší tuhost uchycení jsme tedy vybrali variantu se třemi žebry (obr. 24). 
 
 
obr. 24 Model 
 
5.3.2. Tvar vzpěr 
Vzpěry pro uchycení ložiskové gondoly ovlivňují proudění turbínou. U kon-
venčních turbín je před oběžným kolem umístěn rozvaděč, který proudění srovná po-
třebným směrem. Vírová turbína ale žádný rozvaděč nevyužívá a proto dost záleží na 
tvaru vzpěr. Zkušenosti na dosud používaných Vírových turbínách ukazují, že vzpěry 
umístěné před oběžným kolem mají ve srovnání se vzpěrami za oběžným kolem zane-
dbatelný vliv na celkovou účinnost turbíny. Přesto jsme přistoupili na navržení optimál-
ního profilu vzpěry, protože absence podpor zadního ložiskového uzlu u letmého ulože-
ní nám umožňuje zkoumat ztráty způsobené narušením proudění okolo podpor předního 
ložiskového uzlu.  
Z důvodu absence rozvaděče mohou být vzpěry tvarovány tak, aby měly co 
možná nejmenší odpor. Tvar, který má v daném proudění nejoptimálnější se skládá z 
elipsy, která přechází do křivky třetího řádu. (zdroj: Doc. Ing. Miroslav Haluza, CSc. 
EÚ-OHS V.K.) 
Rozměry byly voleny s ohledem na možné použití i pro uchycení oběžného kola 
s větším průměrem. A také je třeba počítat s otvorem pro vyvedení kabeláže resolveru.  
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obr. 25 Tvar vzpěry 
V úseku <0, a> elipsa pro kterou platí: 




( ) 1x a y
a δ
− + =         (5. 2) 
při předpokladu: 
0,x a∈〈 〉           (5. 3) 
vyjde: 
2(2 )y xa x
a
δ= −          (5. 4) 
 
Pro naše rozměry: 
l = 66 mm 
δ = 7 mm 




y x x= −          (5. 5) 
 
V úseku <a, l> křivka třetího řádu 
Rovnice třetího řádu: 
3 2
1 2 3 4y A x A x A x A= + + +         (5. 6) 
první předpoklad: 
;x a y δ= =          (5. 7) 
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druhý předpoklad: 










= =          (5. 10) 
a dále řešíme soustavu lineárních rovnic: 
3 2
1 2 3 4
3 2






A a A a A a A
Al A l A l A




+ + + =




pro náš případ: 
3 2
1 2 3 4
3 2




28 28 28 7
66 66 66 1
3 28 2 28 0
6 66 2 0
A A A A
A A A A
A A A
A A
+ + + =





3 20,00005467 0,010824798 0,477603236 0,913620293y x x x= − + +   (5. 11) 
 
5.3.3. Pevnost vzpěr 
Za pomoci programu SOLID WORKS - COSMO WORKS byla provedena sta-
tická lineární analýza metodou konečných prvků, pro zjištění napětí ve vzpěře ložiskové 
gondoly. Uvažovali jsme lineární chování materiálu vzpěry, která bude vyrobena s běž-
né oceli třídy 11 373 se zaručenou svařitelností. 
Modul pružnosti v tahu:  52.1E e MPa=  
Pro simulaci jsme zvolili jedinou vzpěru z jedné strany vetknutou a na druhé 
straně zatíženou podílem předpokládané axiální síly (viz. kap. 5.1). 
Grafické znázornění (obr. 26) jen potvrzuje že vzpěra byla od počátku předi-
menzovaná, protože se počítalo i s možností použití u generátorů větších průměrů a tato 
simulace nám jen potvrdila velkou pevnost uložení. V další studii by se mohla řešit kon-
trola svárů na únavový lom. 
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obr. 26 Pevnostní kontrola vzpěry 
 
5.4. Návrh ložisek 
5.4.1. Volba typu ložiska 
V počátku se zvažovalo použití vodou mazaných ložisek, ale pro velkou nároč-
nost na čistotu vody, byla tato varianta zavržena. 
Pro uložení hřídele rotoru u letmého uspořádání 
budou použity dvě kuličková ložiska s kosoúhlým 
stykem, která dokáží přenášet i axiální zatížení. 
Budou postaveny zády k sobě (obr. 27) tak, aby 
mohly zachytávat axiální síly působící v obou smě-
rech. Tato dvojice ložisek tvoří relativně tuhé ulo-
žení schopné přenášet i klopné momenty. 
 
obr. 27 Uložení ložisek zády k sobě 
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5.4.2. Určení velikosti ložisek 
Požadavky: 
o Požadovaná trvanlivost Lh = 50000 hod 
o Souč. přídavných sil fd = 1,1  
o Provozní teplota ft = 80 °C 
o Požadovaná spolehlivost a1 = 90 % 
o Způsob mazání - tukem 
Zatěžovací podmínky: 
o Počet zatížení Ni = 1  
o Radiální zatížení Fr1 = 300 N 
o Axiální zatížení Fa1 = 1500 N 
o Frekvence otáček n1 = 1800 1/min 
o Doba působení zatížení t1 = 100 % 
 
Pro tyto podmínky je vhodné ložisko  7203 BE (obr. 28) 
o Vnitřní průměr ložiska d = 17 mm 
o Vnější průměr ložiska D = 40 mm 
o Šířka ložiska B = 12 mm 
o Poloměr zaoblení ložiska r = 0,6 mm 
o Min. průměr osazení hřídele d1 = 22 mm 
o Max. průměr osazení náboje D1 = 35 mm 
o Max. poloměr zaoblení osazení r = 0,6mm 
o Hmotnost ložiska m = 0,065 kg 
 
obr. 28 Rozměry ložiska 
 
Parametry ložiska získané pro předpokládané zatížení za pomoci interaktivního 
výpočtu společnosti SKF [3]: 
o Dyn.ekvivalentní zatížení P = 115.5 N 
o Statické ekvivalentní zatížení P0 = 1500 N 
o Součinitel statické bezpečnosti s0 = 4,07 - 
o Ztrátový výkon třením Pz = 0,35 W 
o Nutné minimální zatížení Fmin = 111 N 
o Vypočítaná trvanlivost Lh = 8600887,88 hod 
o Koeficient přeotáčkování kn = 8,72 
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Ložisko 7203 BE je oboustranně krytované a vybavené vlastní tukovou náplní. 
Životnost tukové náplně pro dané zatížení je větší než předpokládaná životnost hřídelo-
vých těsnících kroužků, proto zde nebudeme uvažovat přimazávání. 
5.4.3. Uložení 
Ložiska budou uložena ve vybrání v ložiskové gondole, kde se zapřou vnějším 
kroužkem o materiál gondoly a z druhé strany budou zajištěna přírubou (obr. 29). 
Přítlačná příruba bude zároveň sloužit jako základna pro uložení resolveru (obr. 32). 
Hřídel bude zajištěna o vnitřní kroužek ložiska kruhovou maticí KM2. 
5.4.4. Mazání 
Ložiska budou mazány vlastní tukovou náplní, jež maže ložisko po celou dobu 
jeho životnosti. Při výměně hřídelových těsnění se uvažuje i výměna ložisek. V případě 
použití jiných ložisek, je možné uskutečnit i jejich přimazávání za pomoci kanálků ve 
vzpěrách ložiskové gondoly. 
5.5. Uložení oběžného kola 
Oběžné kolo bude na hřídeli nalisováno s přesahem, tedy uložení H7/p6 a zajiš-
těno pojistným kroužkem. Pro testování na zkušebně je nutné vyrobit hřídel s volným 
koncem pro spojení s poháněcím dynamometrem. Tento konec bude posléze schován 
pod krytem (obr. 29). 
 
obr. 29 Vnitřní uspořádání 
5.6. Těsnění rotačních částí 
5.6.1. Těsnění ložiskových uzlů 
Těsnění ložiskové gondoly je náročné, protože se těsní říční voda plná jemných 
částic a nečistot. Je třeba také počítat s tlakem, který tvoří 2,5 m vodního sloupce. Při 
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provozu také může dojít ke vzniku podtlaku a i tuto skutečnost je nutné při výběru 
vhodného těsnění zohlednit. 
Pro výběr hřídelového těsnění jsou důležité provozní údaje: 
o otáčky - 1800 1/min 
o průměr hřídele - 25 mm 
Z těchto údajů lze spočítat obvodovou rychlost: 
v dnπ=         (5. 12) 
2,4 /v m s=  
U dvouuzlového prototypu bylo použito spe-
ciální hřídelové těsnění od společnosti VR 
DICTUNGEN (obr. 30). Tyto těsnění byly umístěny 
po dvojicích vedle sebe pro případ selhání. 
 
obr. 30 Hřídelové těsnění OAC 
 
 
U letmého uložení bylo použito hřídelové těsnění s pomocným břitem, které 
snese i malý podtlak, od společnosti ECONOMOS. Před něj bylo vsazeno plstěné těs-
nění, které zabraňuje průniku drobných částic nečistot do prostoru styku hřídele a břitu 
pryžového těsnícího kroužku. Příruba která slouží pro uložení plstěného těsnícího 
kroužku zároveň zajišťuje hřídelové těsnění proti vysunutí (obr. 31). 
 
obr. 31 Těsnění ložiskového prostoru 
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5.6.2. Těsnění vnějšího obvodu oběžného kola 
Vnější obvod rotoru oběžného kola je zapuštěn ve statorové části generátoru, 
aby magnetické jho nebránilo proudění kapaliny. Značný průměr znesnadňuje účinné 
těsnění těchto spár a tedy také "vzduchové" mezery generátoru. Ponecháme tedy tyto 
prostory neutěsněné, protože jejich těsnění by s sebou přineslo nemalé mechanické ztrá-
ty. 
5.7. Snímání otáček 
Pro snímání otáček bude na konci hřídele umístěný resolver 15BRCX-602-
B21/10 (viz příloha 4). Jeho kabeláž bude vyvedena otvorem ve vzpěře upevnění ložis-
kové gondoly. 
Vyhodnocování polohy rotoru je součástí obvodů měniče. 
 
obr. 32 Upevnění resolveru 
 
5.8. Těsnění vnitřní části gondoly 
Vnitřní část ložiskové gondoly bude přístupná po odšroubování víčka (závit 
M68), které je zatěsněno kroužkem K35-P (viz. příloha 3). Závit bude vyřezán přímo na 
těle ložiskové gondoly (obr. 29) a proti povolení je možné jej případně chránit i použi-
tím závitového lepidla LOCTITE 243.  
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5.9. Zakončení náboje oběžného kola 
Kryt hřídele slouží zároveň jako hydraulicky čisté zakončení náboje oběžného 
kola. Ověřený tvar je dán rozměry na obrázku (obr. 33). (zdroj: Doc. Ing. Miroslav Ha-
luza, CSc. EÚ-OHS V.K.) 
 
obr. 33 Rozměry náboje OK 
Kryt náboje bude upevněn třemi zapuštěnými šrouby k náboji oběžného kola 
(obr. 29). Zahloubení pro hlavy šroubů bude zalito pryskyřicí aby nenarušovalo proudě-
ní na odtoku z oběžného kola. 
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6. MĚŘENÍ NA PROTOTYPU VUES 
Během psaní této práce došlo k odzkoušení dvouuzlového prototypu navrhnuté-
ho společností VUES. Měření odhalilo problémy této konstrukce. 
 
obr. 34 Měření 
Varianta s unikátním průtočným generátorem přinesla zklamání. Její účinnost 
(obr. 35) byla o dost horší než u původního provedení s mimo vyvedeným generátorem. 
Měření probíhalo na zkušebně VUT FSI EU OHS BRNO dne 31.7.2007 (viz. příloha 5).  
 
Měřilo se při spádech 2,5 m a 3,5 m. 
Optimální bod 2,5 m 3,5 m 
Hydraulická účinnost: ηh 53,4 % 53,3 % 
Jednotkové otáčky: n11 137 min-1 144 min-1 
Jednotkový průtok: Q11 1,83 m3/s 1,78 m3/s 
Elektrický výkon: P 1,5 kW 2,8 kW 
tab. 4 
 






=  [min-1]        (6. 1) 
kde: 
n - skutečné otáčky [min-1] 
D - průměr [m] 






=  [m3/s]        (6. 2) 
kde: 
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obr. 35 Charakteristika vírové turbíny v turbínové oblasti, závislost: [Q11;η=f(n11)] pro H=2.5m 
 
Protože oběžné kolo této turbíny bylo již dříve odzkoušeno na klasické přímo-
proudé koncepci, mohly být výsledky měření porovnány (obr. 36). Na původní použí-
vané konstrukci bylo dosaženo účinnosti takřka 87%, naproti tomu integrovaný generá-
tor se dostal jen na 54%. 
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obr. 36 Srovnání účinností 
 
V grafu jsou na ose X vyneseny hodnoty v jednotkových otáčkách, což jsou 
otáčky přepočítané na spád a průtok (6.1). Nejlepší účinnosti odpovídá u původního 
řešení otáčkám 1 111 210min 1711,5minn n
− −= → =  a u varianty s integrovaným generá-
torem 1 111 138min 1124,7 minn n
− −= → = . 
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7. ZHODNOCENÍ 
7.1. Rozdílný přístup 
Konstruktéři společnosti VUES, a.s. se vydali cestou dvouuzlového prototypu, 
kde měli zaručenou tuhost uložení oběžného kola a rozložení zatížení do dvou podpor 
které klade menší nároky na ložiska. K těsnění ložiskových uzlů použily vždy pár dvou-
břitých hřídelových těsnění pro každou gondolu. Problémem této koncepce je ale zadní 
ložiskový uzel, který tvoří překážku v proudění za oběžným kolem a nedovoluje opti-
málně vytvarovat výběh náboje oběžného kola. 
V této práci jsme se zaměřily na druhou variantu a pokusili se navrhnout jed-
nouzlové uložení, které by co nejméně ovlivňovalo proudění turbínou. K uložení hřídele 
oběžného kola slouží dvě kuličková ložiska s kosoúhlým stykem, které dokáží zachyco-
vat i axiální síly. K utěsnění ložiskové gondoly je použito jedno hřídelové těsnění, před 
které je vložen plstěný kroužek, bránící vniknutí drobných nečistot do prostoru styku 
břitu těsnění a hřídele. Vzpěry ložiskové gondoly mají tvar, který bude jen minimálně 
ovlivňovat proudění vody v oblasti vtoku na lopatky oběžného kola a zakončení náboje 
bylo také optimálně vytvarováno. 
7.2. Závěry z měření 
Zkušební měření ukázalo značné ztráty způsobené konstrukcí. Potvrdilo se, že 
výhodnější bude uchycení rotoru oběžného kola pouze z jedné strany. Největší část ztrát 
má na svědomí uchycení zadního ložiskového uzlu, které značně narušuje proudění v 
odtoku z oběžného kola.  
Další ztráty způsobují štěrbiny na vnějším obvodu rotoru, kde je OK zapuštěno 
do statoru. Protože zatěsnit tento prostor by bylo velmi komplikované a na úkor mecha-
nických ztrát byly zde ponechány spáry, které po zaplavení působí značný odpor. Podíl 
na celkových ztrátách má také použití 4 kusů hřídelových těsnění, které zvyšují mecha-
nické ztráty. 
7.2.1. Ztráty ve spárách 
Na EÚ-OHS V.K. přistoupili k určení ztrát ve štěrbinách mezi oběžným kolem a 
statorem generátoru. Softwarem Fluent 6.3.26. byl proveden výpočet mezikruhové spá-
ry, který odhalil vývin Taylorových vírů. Podíl kruhové spáry na celkovém brzdném 
momentu je asi 40 %, podíl rotujících boků asi 60 %. 
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obr. 37 Srovnání účinností 
Účinnost naměřená na prototypu 
Teoretická účinnost po odečtení spočítaných ztrát v zapuštění rotoru 
Účinnost původního provedení 
 
Vypočítané ztráty na obvodu oběžného kola byly odečteny a na (obr. 37) je zná-
zorněno teoretické zvýšení účinnosti. 
 
7.3. Navrhované úpravy 
Letmá varianta nabízí řešení dvou ze zjištěných problémů. Řeší problém ztrát 
které zapříčiňují překážky v proudění na odtoku z turbíny a eliminuje mechanické ztráty 
vznikající na hřídelových těsněních. Zbývá ale ještě pokusit se snížit ztráty ve spárách 
na obvodu rotoru oběžného kola. 
Ztráty v kruhové spáře mezi vinutím statoru a rotorem se odstranit nepodaří, pro-
tože tato mezera je součástí magnetického obvodu generátoru. Ale ztráty vznikající v 
bočních spárách jdou výrazně omezit konstrukčními úpravami. 
Zde se nabízí dvě možnosti: 
a) Rotor nezapouštět do statoru (obr. 38) 
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obr. 38 První varianta úpravy 
Tato úprava nejspíš problém nevyřeší, protože sice odstraníme boční spáry 
vzniklé zapuštěním rotoru oběžného kola, ale náhlé zúžení průtočného profilu v místech 
s největším průtokem vyvolá ztráty způsobené změnou směru proudění.   
b) Zvětšení prostoru mezi bokem rotoru a statoru (obr. 39) 
 
obr. 39 Druhá varianta úpravy 
Zmenšení štěrbiny by se v tomto případě dosáhlo taky použitím magnetické oce-
li na výrobu oběžného kola. To by umožnilo snížit výšku vkládané ocelové obruče při 
zachování kubatury magnetického obvodu. 
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8. ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo integrovat Vírovou turbínu do rotoru syn-
chronního generátoru. 
Nejprve jsou zde rozebrány vlastnosti jednotlivých druhů turbín a vhodnost je-
jich použití. Poté byly posouzeny možné varianty řešení a bylo navrženo alternativní 
letmé uložení. V závěru práce jsou popsány poznatky ze zkoušení dvouuzlového proto-
typu společnosti VUES, a.s. a projevené komplikace. 
Konstrukce unikátního integrovaného generátoru je zajímavá a v budoucnu jistě 
najde uplatnění. Zkoušky na prototypu, ale odhalily první problémy které bude nutné 
postupně řešit. Nejmarkantnější komplikace by měl vyřešit přechod na zde navrhované 
jednouzlové uchycení, které sníží mechanické ztráty třením v těsněních a také absence 
podpor pro zadní ložiskový uzel by měla mít příznivý vliv na účinnost. Ztráty vznikající 
ve spárách okolo zapuštěného rotoru oběžného kola by měly jít omezit konstrukčními 
úpravami na těle statoru. 
Vzpěry ložiskové gondoly u zde řešené varianty jsou pro daný průtočný průměr 
předimenzované, protože v nich bylo třeba vytvořit dutinu, kterou by byla vyvedena 
kabeláž nesoucí informaci o poloze rotoru. Pevnostně tedy vystačí i pro větší generáto-
ry.  
Na EÚ-OHS V.K. se nyní zabývají výpočtem nového tvaru lopatek oběžného 
kola, které by měly napomoci ke snížení ztrát na obvodu rotoru. 
Jako velmi nákladná se ale jeví nutnost spolupráce s pulsním měničem kmitočtu, 
pro jeho vysokou pořizovací cenu. 
Další zkoušení bude potřeba také v reálném provozu. Až zde dlouhodobý chod 
odhalí záludnosti této koncepce. Protože říční voda obsahuje množství malých částic, 
které se budou v průtočném generátoru usazovat, vydírat styčné plochy a dále tak ovliv-
ňovat účinnost.  
Na tuto práci by mělo navázat další testování na prototypech, kde se budou 
zkoušet upravené štěrbiny okolo oběžného kola a hlavně vlastnosti jednouzlového ulo-
žení. 
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9.1. Další zdroje na internetu 
• Energetický regulační úřad 
www.eru.cz 




• Česká energetická agentura 
www.ceacr.cz 
• Energetický informační systém 
www.eis.cz 
• Svaz podnikatelů pro využití energetických zdrojů 
www.spvez.cz 
• Alternativní zdroje energie 
www.alternativni-zdroje.cz 
• Obnovitelné zdroje energie 
www.oze.cz 
• VATECH HYDRO 
www.andritz.com 
• Pöyry Environment a.s. 
www.poyry.cz 
• ČKD Blansko Engineering a.s. 
www.cbeas.com/cz/index.htm 
• ČKD Blansko Holding a.s. 
www.ckdblansko.cz 
• ČKD Turbo Technics, s.r.o. 
www.ckdturbo.cz/firma.htm 
• MVE technika spol. s.r.o. 
www.mve.cz 
• Hydrohrom s.r.o. 
www.hydrohrom.cz 
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10. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
VUT-FSI Vysoké učení technické v Brně - Fakulta strojního inženýrství  
VUT-FEKT Vysoké učení technické v Brně - Fakulta elektroniky a energetiky 
EÚ-OHS V.K. Energetický ústav - Odbor hydraulických strojů Viktora Kaplana 
UMT ústav mechaniky těles 
UVEE  ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky 
ČSN Česká státní norma 
VE vodní elektrárna 
ME malá elektrárna 
MVE malá vodní elektrárna 
VT vodní turbína 
OK oběžné kolo 
SS stejnosměrný 
PM permanentní magnety 
mag. magnetické 
č. číslo 
s. strana č. 
obr. obrázek č. 
tab. tabulka č. 
min. minimální 
typ. typická 
() rovnice (č.) 
tab. tabulka č. 
[č.] číslo citované literatury 
cu rychlost [m/s] 
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f kmitočet [Hz] 
g tíhové zrychlení [m/s2]
H spád - tlaková výška [m] 
n otáčky [min-1]
p počet pólových dvojic [-] 
P výkon [W] 
Q objemový průtok [m3/s]
u unášivá rychlost [m/s] 
Y měrná energie [J/kg]
ηH hydraulická účinnost [-] 
ρ měrná hustota [kg/m3]
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11. SEZNAM PŘÍLOH 
1) Magnets  NdFeB 200/220 w 
2) Rotary seal  R02-P 
3) Piston seal  K35-P 
4) Resolver  15BRCX-602-B21/10 
5) Měření EÚ-OHS V.K. - 31.7.2007 
6) Výkres  Sestava  2-PMWG-L/00 
7) Výkres Náboj   3-PMWG-L/02 
8) Výkres Hřídel   3-PMWG-L/03 
9) Výkres Výčko   4-PMWG-L/04 
10) Výkres Příruba resolveru 4-PMWG-L/05 












typ. kJ/m3 230 180
min. kJ/m3 200 150
Remanence
Br
typ. mT 1110 970
min. mT 1050 940
revers. Temp.




HcB typ. kA/m 850 740
HcB min. kA/m 790 680
HcJ typ. kA/m 2500 1000
HcJ min. kA/m 2200 800
revers. Temp.
coeff. of HcJ approx.
2) %/K -0,5
relative permanent
permeability µrec. approx. 1,1
Curie
temperature approx. °C 350
max. operating
temperature approx. °C 190
Magnetising field
strength min. kA/m ~2000
20
 °C




modulus approx. 103N/mm2 150
Compressive
strength approx. N/mm2 1000
Flexural










resistance approx. 10-6Ωm 1,6
spec.
heat capacity approx. J/(kg•K) 440
Thermal
conductivity approx. W/mK 8
1)
 In the temperature range from 20 °C to 100 °C.
2)
 At higher temperatures, the temperature coefficient has smaller values
3)
 p.p.d. = perpendicular to preferred direction
4)
 i.p.d. = in preferred direction
*
 Licenced from NEOMAX Co. Ltd.
All values indicated were determined on standard samples following IEC 60404-5.
Matrix pressed magnets of various shapes and sizes may differ in their magnetic ratings.
Magnetfabrik Schramberg GmbH & Co. KG
Max-Planck-Straße 15
D-78713 Schramberg-Sulgen
Tel.: +49 7422 519-0
Fax: +49 7422 519-260
E-Mail: info@magnete.de
www.magnete.de
Dichtungsdatenblatt / seal data sheet
Rotordichtung / rotary seal
R02-P Ausgabe / Edition: 04/00
Erstellt / Made by: W. Swete Der Inhalt diese Datenblatts ist geistiges Eigentum der ECONOMOS Austria GesmbH.
Vervielfältigung auch auszugsweise nur mit Genehmigung.
Seite
page
Datum / Date: 20.04.00 The contents of this data sheet remains the property of ECONOMOS Austria GesmbH.
Duplication whole or in parts only with permission. 103
Genaue Konstruktionshinweise siehe „Profilbeschreibung R02“
special constructional features according to „profile description R02“
Einsatzgrenzen / operating parameters:





temperature max. surface speed max. pressure
ECOPUR -30 °C ... +80 °C 5 m/s 0,5 bar (0,05 MPa)
H-ECOPUR ECOTAL -20 °C ... +80 °C 5 m/s 0,5 bar (0,05 MPa)
T-ECOPUR ECOMID -50 °C ... +80 °C 5 m/s 0,5 bar (0,05 MPa)
S-ECOPUR -20 °C ... +80 °C 5 m/s 0,5 bar (0,05 MPa)
Die angeführten Betriebsdaten sind allgemein gültige Werte und dürfen nicht gleichzeitig ausgenutzt werden.
Gleitgeschwindigkeitsangaben gelten nur bei ausreichendem Schmierfilm.
The stated operation conditions represent general indications. It is recommended not to use all maximum values simultaneously.
Surface speed limits apply only to the presence of adequate lubrication film.
... Bestellmaße
order dimensions








shaft ≤ 6,3 ≤ 0,2-0,8
Nutgrund






Durchmesserbereich: bis 400 mm
diameter range: up to 400 mm
Dichtungsdatenblatt / seal data sheet
Kolbendichtung / piston seal
K35-P Ausgabe / Edition: 04/00
Erstellt / Made by: W. Swete Der Inhalt diese Datenblatts ist geistiges Eigentum der ECONOMOS Austria GesmbH.
Vervielfältigung auch auszugsweise nur mit Genehmigung.
Seite
page
Datum / Date: 19.04.00 The contents of this data sheet remains the property of ECONOMOS Austria GesmbH.
Duplication whole or in parts only with permission. 98
Genaue Konstruktionshinweise siehe „Profilbeschreibung K35“
special constructional features according to „profile description K35“
Einsatzgrenzen / operating parameters:
Werkstoff Temperatur max. Gleitgeschwindigkeit max. Druck
1
material temperature max. surface speed max. pressure1
ECOPUR -30 °C ... +110 °C 0,4 m/s 400 bar (40 MPa)
H-ECOPUR -20 °C ... +110 °C 0,4 m/s 400 bar (40 MPa)
S-ECOPUR -20 °C ... +110 °C 0,4 m/s 400 bar (40 MPa)
T-ECOPUR -50 °C ... +110 °C 0,4 m/s 400 bar (40 MPa)
G-ECOPUR -20 °C ... +110 °C 0,4 m/s 400 bar (40 MPa)
Die angeführten Betriebsdaten sind allgemein gültige Werte und dürfen nicht gleichzeitig ausgenutzt werden.
Gleitgeschwindigkeitsangaben gelten nur bei ausreichendem Schmierfilm.
The stated operation conditions represent general indications. It is recommended not to use all maximum values
simultaneously. Surface speed limits apply only to the presence of adequate lubrication film.
1
Druckwerte in Abhängigkeit vom Spaltmaß (siehe „Profilbeschreibungen“)
 pressure ratings are dependant on the size of the extrusion gap (according to „profile description“)










sliding surface ≤ 2,5 ≤ 0,1-0,3
Nutgrund
bottom of groove ≤ 6,3 ≤ 1,6
Nutflanken





Durchmesserbereich: bis 400 mm












































































   
   
   
   
   
   
   
   




































































































































































































































































   







































































































































































   






   
   








































   
































   
   
   
























































































































































































































































































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































VUT Brno-FSI, EÚ-OFI V.K. VUT-EU-OFI-15-07
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